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(54) Stromerzeugungssystem fiir ein Fahrzeug mH Brennkraftmaschlne 



(57) Die Erlindung betrrfft ein mittels einer Brenn- 
kraftmaschlne angetriebenee Kraftfahrzeug, welche6 
zur Erzeugung von elektrischer Energie zum Betreben 
von elektrischen Verbrauchern ansteUe e trier Uchtma- 
6chine ein Brennstoffzellensystem aulwetst. Zur Vereor- 
gung der Brennstoffzelle mit Brenngas kann 



Wasserstofl aus dem flOssigen Kraftstoff fQr cfie Brenn- 
kraftmaschine abgeGpatten warden. Die verblefoenden 
Kraftstoflbestandteile kormen entweder drekt In der 
Brennkraftmaschine verbrannt oder ate ftOssiges Kon- 
densai in den Kraftstofftank zurOckgefOhrt werden. 
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Beach rei bung 

Die Erfindung betrittl eln Stromerzeugungssystem 
fur ein Fahrzeug mit Brennk/attmaschine gemaB 
Patentanspruch 1. eowie eln Vertahren zum Betreiben 
eines solchen Systems. 

Bei herkOmmlichen Fahrzeugen ist zur Erzeugung 
von elektrischer Energie eine Uchtmaschlne vorgeee- 
hen, die von der Brennkraftmaschine angetrieben wird. 
Der von der Uchlmaschine gelieferte Strom wird zum 
einen den elektrlschen Verbrauchem Im Fahrzeug zur 
VerfOgung gesteltt. Zum anderen dient die Lichtma- 
schine auch zum Laden der Fahrzeugbatterie. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Stromerzeugungssystem fur ein Fahrzeug mrt Brenn- 
kraftmaschine zu schaffen, durch welches der Strom fOr 
die elektrlschen Verbraucher bei verringertem Kraft- 
stoftverbrauch und unabhangig von der momentanen 
Drehzahl der Brennkraftmaschine zur VerfOgung 
gestellt warden kann. AuBerdem ist es Aufgabe der 
Ertindung. ein Vertahren zum Betreiben eines solchen 
Systems zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 8 geltet 

Die Verwendung eines Brennstoffzellen6ystems 
anstelle einer Uchtmaschine in einem Fahrzeug mit 
Bremkraftmaschine weist den Vorteil auf, daB der 
benOtigte Strom aufgrund des besseren Wirkungsgra- 
des der Brennstoffzelle mit deutlich verringertem Kraft- 
stoffverbrauch berertgestellt werden kann. AuBerdem 
kann die Leistung der Brennstoffzelle unabhangig von 
der Drehzahl der Brennkraftmaschine eingestellt wer- 
den, so daB die momentan erzeugte elektrische Lei- 
stung an den jeweiligen Bedarf angepaBt werden kann. 
Bei Verwendung eines solchen Systems ist es vorteil- 
haft, mechanische Antriebe von Nebenaggregaten, wie 
zum Beispiel LOfter oder Klimakompressa, durch Elek- 
troantriebe zu ersetzen. Dadurch kann der Kraftstoffver- 
brauch water verringert werden. 

SchlieBlich bietet eine Brennstoffzelle die MOgtich- 
keit elektrischen Strom auch bei abgeschalteter Brenn- 
kraftmaschine berertzustellen, so daB Verbesserungen, 
beispielsweise bei der Klimatisierung des Fahrzeugs, 
ermOglicht werden. 

Im folgenden wird der Aufbau eines solchen Strorrt- 
erzeugungssystems anhand einer Prinzipzeichnung 
naher erlautert 

Das nicht naher gezeigte Fahrzeug wird mit HHfe 
einer Brennkraftmaschine 1 angetrieben. Zur Versor- 
gung der Brennkraftmaschine 1 mit flussigem Kraftstoff 
ist ein Kraftstofftank 2 und eine Kraftstoffleitung 3 vor- 
gesehen. Zur Erzeugung von elektrischer Energie ist 
auBerdem eine Brennstoffzelle 4 im Fahrzeug angeord- 
nei Vorzugsweise kann hierfur eine rVCVBrennstoff- 
zelle mit protonenlertender Membran, im folgenden als 
PEM-Zelle bezeichnet eingesetzt werden. Seibstver- 
standlich kOnnen jedoch auch andere Brennstoffzellen- 
systeme verwendet werden. 
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Der PEM-Zelle 4 wird Ober eine ertte ZuWtung 7 
Sauerstoff und Ober eine zweite Zuleitung 8 Waster- 
stotfgas zugefOhrt. Der Wasserstoff wird an der Anode 
axydiert und der Sauerstoff en der Kathode reduzlert. 
Bei deter eiektrochemischen Reaktion entsttfit zwt- 
schen den beiden Bektroden eine Spannung. Zu 
Bereitstellung einer vorgegebenen elektrischen Lei- 
stung kftnnen viele eotcher Zetlen durch Paralel- bezit- 
hungsweise Himereinanderschaltung zu einem 
sogenannten Stack zusammengefOgt werden. Bel Ver- 
wendung von r einem Wasserstoff und Sauerstoff wird 
von der PEM-Zelle 4 ledigtich Restsauerstofl und Was- 
ser Ober eine AuslaBleitung 9 abgegeben. 

Bei einer solchen Anwendung Im Fahrzeug wird der 
Sauerstofl der PEM-Zelle 4 in Form von Luftsauerstoff 
zugefOhrt. Der benOtigte Wasserstoff wird vorzugsweise 
aus dem tor die Brennkraftmaschine 1 verwendeten 
Kraftstoff abgetrennt. UrJiche Kraftstoffe. wie zum Bei- 
spiel Diesel, Normalbenzin oder auch Methanol enthal- 
ten Kohlenwasserstoffe, aus den en auf reiativ einfache 
Art und Weise, beispielsweise mit hOHe einer Spaltarv 
lage 10, Wasserstoff abgetrennt werden kann. Der 
genaue Aufbau solcher Spaltanlagen 10 1st prinzipioll 
bekannt und wird daher hler nicht welter beschrieben. 
Im Gegensatz zu bekannten Anordnungen, bei denen 
eine mOglichst vollstandige Zeriegung des Kraftstoffs in 
Wasserstoff und ein sauberes Restgas. das anschlie- 
Bend an die Umgebung abgegeben wind, erfolgt, wird 
bei der gezeigten Anordrtung vorzugsweise nur ein Toil 
des Wasserstoffs aus dem Kraftstoff abgetrennt und die 
verbleibenden KraftstoffbestandteBe anschlieBend in 
der Brennkraftmaschine 1 werterverwertet 

Die Abtrennung des Wasserstoffs von den verbiei- 
benden Kraftstoffbestandteilen erfolgt in einer H 2 - 
Trennanlage 11, wobei der abgetrennte Wasserstoff 
Ober eine Versorgungsleitung 12 der PEM-Zeile 4 zuge- 
fOhrt. In dieser Versorgungsleitung 12 kann zusatzfich 
ein H 2 -Zwischenspeicher 13 angeordnet werden. Die- 
ser H 2 -Zwischenspeicher 13 kann zum einen dazu ver- 
wendet werden, beim Fahrzeugstart die PEM-Zelle 4 
solange mit Wasserstoff zu versorgen, bis die Wasser- 
stoffversorgung Ober die Spaltanlage 10 betriebsbereit 
ist Zum anderen ist es mOgGch, die PEM-Zelle 4 auch 
bei abgeschalteter Brennkraftmaschine 1 zur Berettstel- 
lung von elektrischer Energie weiterhin zu betreiben. 
wobei in diesem FaO der Wasserstoff aus dem hfe-Zwi- 
schenspeicher 13 zugefOhrt wird. Im Normabetrieb 
kann dann der Wasserstoff auch von der H^Trennan- 
lage 1 1 unter Umgehung des I^Zwischenspetchers 13 
Ober eine Umgehungslertuhg 14 direkt der PEM-Zefle 4 
zugefOhrt werden. Zur Trennung des Wasserstoffs von 
den restlichen Kraftstoffbestandteilen kann eine belie- 
big e aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung 
11 Verwendung finden, beispielsweise auf der Basis 
von MetatlfoDen. 

Die in der H 2 -Trennanlage 11 verbGebenen Kraft- 
stoffbestandteile werden Ober eine Entsorgungsleitung 
15 abgefOhrt FOr die Verwertung dieser Kraftstoffbe- 
standteile stehen mehrere Mftglichkerten zur VerfO- 
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gung. FIQsslge Beetandtelle konnen Ober elne Lettung 
17 in den KraftttoftUnk 2 zurOckgtfOhrt werden. Ou- 
formige Bestandteile konnen der Brennkraftmaschine 1 
Ober eine Lettung 18 entweder direkt odor vorzugsweise 
Ober einen Gemlechbildtr 16. der auch mrt der Kraft- 
stoff lettung 3 verbunden ist, zugefOhrt werdea In die- 
sem Fall let der Gemlschbilder 16 Ober eine welter e 
Leitung 19 milder Brennkraftmaschine 1 verbunden. 

In der Entsorgungsleitung 15 kann zusatzlich ein 
Zwischenspeicher 20 fOr die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile vorgesehen werden. Dies hat den Vorteil. 
da (3 die verbleibenden Kraftstotfbestandteile zwischen- 
gespei chert und erst bei Bedarf der Brennkraftma- 
schine 1 zugefOhrt werden konnen. FOr den FaD, daB 
die PEM-Zelle 4 auch be) Stillstand der Brennkraftma- 
schine 1 betrieben werden soil, ist die Verwendung 
eines solchen Zwischenspelchers 20 besonders vortetl- 
haft. Im Zwischenspelcher 20 konnen die Kraftstoffbe- 
standteile dann ganz oder teitweise kondensiert und 
anschlieBend dem Kraftstofftank 2 zugefOhrt werden. 
Die gasfOrmigen Kraftstotfbestandteile werden dann 
wiederum Ober den Qemischbilder 16 der Brennkraft- 
maschine 1 zugefOhrt 

Neben dem oben beschriebenen Verfahren mrt 
Hilfe der Spaltanlage 10 konnen jedoch auch beliebige 
andere Verfahren verwendet werden, um aus dem 
Kraftstoff Was&erstoff teilweise Oder vollstandig abzu- 
trennen, beispieisweise auch durch Reformierung des 
Kraftstoffs. 

Der von der PEM-Zelle 4 erzeugte Strom wird den 
etektrischen Verbrauchern 5 im Fahrzeug zugefOhrt. 
AuBerdem kartn der erzeugte Strom zum Laden einer 
Batterie 6, die zum Starten der PEM-Zelle 4 und/oder 
der Spaltanlage 10 benotigt wird, eingesetzt werden. 
Eine Lichtmaschine wird bei diesem System nicht mehr 
verwendet 

Deren Funktion wird vollstandig durch die PEM- 
Zelle (4) wahrgenommen. 

Ein Verfahren zum Betreiben des oben beschriebe- 
nen Systems wird im folgenden naher erlautert Da bei 
der Erzeugung des Wasserstoffs der f lussige Kraftstoff 
nicht vollstandig zertegt, sondern nur ein Teil des Was- 
serstoffs abgetrennt wird, mOssen die verbleibenden 
Kraftstoffbestandteile weiterverwertet werden. Hierfur 
stehen verschiedene MOglichkeiten zur VerfOgung. Zum 
einen konnen gasformige Reste im Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 entweder direkt oder Ober den 
Qemischbilder 16 zur Verwertung zugefOhrt werden. 
Zum anderen konnen gasformige Reste auch im Zwi- 
schenspeicher 20 gepuffert und erst mrt zertlicher Ver- 
zOgerung der Brennkraftmaschine 1 direkt oder 
wiederum Ober den Gemischbtlder 16 zugefOhrt wer- 
den. MOglich tst es hierbei auch, die Reste aus dem 
Zwischenspeicher 20 nur unter vorgegebenen Betriebs- 
bedingungen zu verwerten. Bleiben bei der Wasser- 
stoffabtrennung flOssige Bestandteile zurOck, so 
konnen diese als Kondensat dem Kraftstofftank 2 zuge- 
fOhrt werden. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daB 
die Kraftstoffqualitat, insbesondere die Zundfahigkeit, 



durch die Wasserstoffabtrenrtung nicht QbermaBlg 
beelntrachtig wird. 

Die PEM-Zelle 4 kann beliebig lange betrieben wer- 
den, solange die Brennkraftmaschine 1 in Betrieb und 
6 genOgend Kraftstoff vorhanden let. Der Betrieb der 
PEM-Zelle 4 let jedoch nicht wie bei einer Lichtma- 
schine. auf die Betriebszeiten der BrennkraftmatcNne 
1 eingeschranlo. E6 Ist bei diesem System vtelmehr 
auch mdglich, bei Stillstand der Brennkraftmaschine 1 
w. weiterhin elektrische Energie zu erzeugen. Hierzu sind 
verschiedene Konzepte mogllch. Bel einer kurzfrtstigen 
Unterbrechung - im Bereich von wenigen Minuten - 
kann in der Spaltanlage 1 0 solange Wasserstoff erzeugt 
werden, bis der Zwischenspelcher 20 durch die verrJei- 
15 bend en Kraftstoffbestandteile gefOIlt ist. Bei mfttleren 
Unterbrechungen • im Bereich von 0,5 bis 1 ,5 Stunden - 
kann die Spaltanlage 10 abgeschaKet und die PEM- 
Zelle 4 durch Wasserstoff aus dem ^-Zwischenspel- 
cher 13 versorgt werden. 
20 Hierbei muB jedoch darauf geachtet werden, daB 
im H2 Zwischenspeicher 13 zumlndest soviet Wasser- 
stoff verbleibt, wie bei einen Neustartder Brennkraftma- 
schine 1 benOtigt wird. Bei langerfristigen 
Unterbrechungen bleibt die Moglichkeit, die verbleiben- 
25 den Kraftstoffbestandteile zu Kondensieren und in den 
Kraftstofftank 2 zuruckzuleiten. Hierbei muB jedoch die 
Kraftstoftqualitat im Kraftstofftank 2 Wnsichtflch ausrei- 
chender Zundfahigkeit Oberwacht werden. Als Vbraus- 
setzung fOr den Betrieb der PEM-Zelle 4 bei 
30 langerfristigen Motorstllstand kann vorgesehen wer- 
den, daB der Kraftstofftank ausreichend, beispieisweise 
zu mindestens 75%, gefOIlt ist Bei nicht au&reichendem 
FQllstand besteht namlich das Risto, daB durch die 
Abtrennung von Wasserstoff die Zundfahigkeit des ver- 
35 biebenden Kraftstoffs so weit verringert wird, daB er f Or 
die Verbrennung in der Brennkraftmaschine 1 nicht 
mehr geeignet ist 

Um dieses Problem zu umgehen kann zur Auffri- 
schung der Spaltfahigkeit die Zugabe von geeigneten 
40 Additiven mit leichtsiedenden Komponertten in den 
Kraftstofftank 2 vorgesehen werdea In diesem Fall 
kann dann die Spaltanlage 10 relativ einfach ausgefQhrt 
werden. 

Bei der Inbetriebnahme des Fahrzeugs kann die 
45 PEM-Zelle 4 kurzfristig mit Wasserstoff aus dem H2- 
Zwischenspeicher 13 versorgt werden. Erst nach einer 
vorgegebenen Betriebszeit der PEM-Zelle 4 wird dann 
die Spaltanlage 10 gestartet Die elektrische Energie 
zum Starten der PEM-Zelle 4 und/oder der Spaltanlage 
so 10 wird vorzugsweise durch eine Batterie 6 berertge- 
steDt Die Batterie 6 kann bei einem solchen System im 
Vergleich zu herkommlichen Fahrzeugbatterien gege- 
benenfalls errtsprechend Weiner dimensioniert werden. 
Um den Wirkungsgrad des Qesamtsystems wetter 
55 zu verbessern ist es auBerdem moglich, die Leistung 
der PEM-Zelle 4 den Anforderungen laufend anzupas- 
sen. So muB die PEM-Zelle 4 nicht mit konstanter Last 
betrieben werden, sondern kann in Abhangigkeit vom 
benfitigten Strom eingestellt werden. Hierzu kann ein 
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Steuergerfi! vorgesehen werden. das die SoOelstung 
der PEM-Zefle 4 in Abh&ngigkert von der Anzahl und 
dem Bedarf der zugeschaKeten elektrischen Verbrau- 
chern 5 vorgtot 

6 

PatentansprOche 

i 

1 . Mittets einer Brennkaftma6Chine (1) angetrlebenes 
Kraftfahrzeug, welches zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie zum Batraiben von elektrischen Ver- u> 
brauchern (5) an6telle einer Uchtma&chine ein 
Brennstottzellensystem (4) aufweist. 

2. Vorrfchtung nach Anspruchl, 
dadurch gekennzelchnet, is 
daB eine Vorrichlung (10, 1 1) zum Abtrennen von 
Wasserstoff aus dem for die Brennkrattmaschine 

(I) verwendelen Kraftstoff. eine Versorgungsleitung 
(12) zur Zufuhr des abgetrennten Wasserstoffs 
zum Bremstonzellensystem (4) und eine Entsor- 20 
gungsleitung (15) zur Zufuhr der verbleibenden 
Krattstoffbe6tandteile zur Brennkraftmaschine (1) 
und/oder zu einem Kraftstofftank (2) vorgesehen 
tet. 

3. Vonichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Vorrichlung zum Abtrennen von Wasser- 
Btoff aus einer Spaltantage (10) und einer H 2 - 
Trennanlage (11) besleht, wobei in der Spattanlage 
(10) die Spaltung des KraftstoHes in Wasserstoff 
und einen Spattgasrest und in der H 2 -Trennanlage 

(II) die Abtrennung des Wasserstoffes von den 
verbleibenden Kraftstoffbestandteilen erfolgt. 

4. Vorrichlung nach Anspruch 3. 
dadurch gekennzelchnet, 
daB in der Versorgungsleitung (12) ein ^-Zwi- 
schenspeicher (13) vorgesehen ist 

5. Vonichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB in der Entsorgungsleitung (15) ein Zwischen- 
speicher (20) fur die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile vorgesehen ist 

6. Vonichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB in der Entsorgungsleitung (15) eine Vonich- 
tung zum zumindest teilweisen Kondensieren der 
verbletbenden Kraftstoffbestartdteile vorgesehen 
ist, wobei zwischen der Vonichtung und dem Kraft- 
stofftank (2) eine erste Lettung (17) zur Abfuhr der 
flQssigen Bestandteile und/oder zwischen der Vor- 
richtung und der Brennkraftmaschine (1) eine 
zweite Leitung (18) zur Abfuhr der gastormigen 
Bestandteile direkt zur Brennkraftmaschine (1) 
angeordnet ist 



7. Vonichtung nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzelchnet, 
daB eine Batterie (6) zum Starten des Brennstoff- 
zeflensvsteme (4) und/oder der Spaftanlage (10) 
vorgesehen ist. 

8. Verlahren zum Betreiben eines mtttels einer Brenn- 
kraftmaschine angetriebenen Krafttahrzeuges. wel- 
ches zur Erzeugung von elektrischer Energie zum 
Betreiben von elektrischen Verbrauchern anstelle 
einer Uchtmaschine ein Brennstoffzellen6vstem 
aufweist, 

dadurch gekennzelchnet, 

daB die BrennstoftzeBe (4) zumindest wahrend des 
Betriebs der Brennkraftmaschine (1) betrieben 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Leistung der Brennstoffzelle (4) In Abhan- 
gigkeit vom benotigten Strom eingesteitt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 

25 daB die Brennstoffzelle (4) bei Bedarf auch bei Still- 
stand der Brennkraftmaschine (1) betrieben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. 
dadurch gekennzelchnet, 

so daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
der H2-Zwi&chen&peicher (13) einen vorgegebenen 
Mindest-FQDstand erreicht 

35 12. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 
der Zwischenspeicher (20) voll ist 

40 

13. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird, bis 

45 die ZOndfahigkeit des Kraftstoff es im Kraftstofftank 
(2) einen vorgegebenen Wert unterschreitet 

1 4. Verfahren nach Anspruch 10. 
dadurch gekennzelchnet, 

50 daB die Brennstoffzelle (4) bei stillstehender Brenn- 
kraftmaschine (1) nur solange betrieben wird. bis 
der FOIlstand im Kraftstofftank (2) einen vorgegebe- 
nen Wert unterschreitet. 

55 15. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzelchnet, 
daB bairn Fahrzeugstart die Brennstoffzelle (4) 
zuerst mit Wasserstoff aus dem Zwischenspeicher 
(13) versorgt wird und daB die Spattanlage (10) erst 
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nach elner vorgegebenen Betriebszeit der Brenn- 
stottzelle(4} geetartet wird. 

16. Vertahren nach Anspruch 8. 

dadurch gekennzelchnet, « 
daB beim Fahrzeugstart die Spaltanlage (10) zueret 
von der Batterie (6) und erst nach einer vorgegebe- 
nen Zertdauer von der Brennstoffzelle (4) mit elek- 
trischer Energie versorgl wird. 

10 
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hydrogen separation system (11). In the splitting system the fuel 
is split 

into hydrogen and a residual gas. In the hydrogen separating 
system the 



hydrogen is separated from the remaining fuel components. 

ADVANTAGE - Current for electrical loads is provided with 
reduced fuel 

consumption and independently of the instantaneous engine revs, 
rate. 

ABSTRACTED-PUB-NO: US 6210822B 
EQUIVALENT-ABSTRACTS: 

The system contains e.g. a H2/02 fuel cell system (4) such as 
PEM-cell with a 

proton -conducting membrane, for generating electrical power for 
operating 

electrical loads (5) instead of a conventional generator, but other 
types of 

fuel-cell could be used instead. It contains a device (10,1 1 ) for 
separating 

hydrogen from the fuel used to operate the internal combustion 
engine, a pipe 

line (12) for delivering the hydrogen to the fuel cell system and a 
disposal 

line (1 5) for delivering the residual fuel constituents to the engine 
0) 

and/or to a fuel tank (2). 

The hydrogen separating system consists of a splitting system (10) 
and a 

hydrogen separation system (11). In the splitting system the fuel 
is split 

into hydrogen and a residual gas. In the hydrogen separating 



system the 

hydrogen is separated from the remaining fuel components. 

ADVANTAGE - Current for electrical loads is provided with 
reduced fuel 

consumption and independently of the instantaneous engine revs, 
rate. 

US 6346340B 

The system contains e.g. a H2/02 fuel cell system (4) such as 
PEM-cell with a 

proton-conducting membrane, for generating electrical power for 
operating 

electrical loads (5) instead of a conventional generator, but other 
types of 

fuel-cell could be used instead. It contains a device (10,1 1) for 
separating 

hydrogen from the fuel used to operate the internal combustion 
engine, a pipe 

line (12) for delivering the hydrogen to the fuel cell system and a 
disposal 

line (15) for delivering the residual fuel constituents to the engine 
and/or to a fuel tank (2). 

The hydrogen separating system consists of a splitting system (10) 
and a 

hydrogen separation system (11). In the splitting system the fuel 
is split 

into hydrogen and a residual gas. In the hydrogen separating 
system the 



hydrogen is separated from the remaining fuel components. 

ADVANTAGE - Current for electrical loads is provided with 
reduced fuel 

consumption and independently of the instantaneous engine revs, 
rate. 
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